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牛尾毛中稳定性碳同位素组成变化规律研究 
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（中国农业科学院农产品加工研究所/农业部农业核技术与农产品加工重点实验室，北京 100094） 

 
摘要：【目的】研究牛尾毛中稳定性碳同位素组成随饲料改变的变化规律，确证牛尾毛一旦长成，其中的稳

定性碳同位素不再与其它部分的进行交换，每段毛发记录的同位素信息可反映毛发生长时的饲料信息。【方法】设

计控制饲料配比的牛模型试验，利用同位素比率质谱仪测定不同段位牛尾毛中的δ
13
C 值，分析不同段位牛尾毛的

δ
13
C 值随饲料改变的变化趋势，以及牛尾毛中的δ

13
C 值与饲料、牛个体的关系。【结果】随着牛生育过程中饲料

成分的改变，不同段位牛尾毛中碳同位素组成有极显著差异，而且饲料对牛尾毛中碳同位素组成的影响远大于个

体对其的影响；分段取得的牛尾毛δ
13
C 值与其饲料δ

13
C 值、C4植物饲料比例呈极显著相关（P＜0.01），而不分段

的牛尾毛δ
13
C 值与饲料碳同位素组成相关性不显著。【结论】牛尾毛一旦长成，其中的稳定性碳同位素不再与其

它部分进行交换，每段毛发的同位素信息可反映牛在毛发生长时的饲料信息，牛尾毛可以看作是记录牛饲料改变

信息的档案库。 
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Abstract: 【Objective】 To study the changing law of stable carbon isotope composition in cattle tail hair with the change of 

feeds composition, and to verify each section of cattle tail hair can’t exchange with other sections once it is produced, and it contains 
isotopic information which can reflect the cattle feeds information from the time when it is produced.【Method】The experiment of 
cattle model was designed by changing the feeds composition, the changed trends of δ13C values in different segment of cattle tail 
hair with the change of feeds composition were analyzed, and the relation of stable carbon isotope composition between cattle tail 
hair, feeds and individual were analyzed. 【Result】There was a very significant difference between stable carbon isotope composition 
in different cattle tail hair segments with the feeds composition changed, and the feeds had more effects on carbon isotopic 
composition of cattle tail hair than individual. The significant correlations were showed between δ13C values of cattle tail hair 
segment and feeds, and they were significantly correlated with the proportion of C4 plant of feeds, but there were no significant 
correlations between δ13C values of whole cattle tail hair and feeds. 【Conclusion】 Each section of cattle tail hair can’t exchange 
with other sections once it is produced, and it contains isotopic information which can reflect the cattle feeds information from the 
time when it is produced, and cattle tail hair can be regarded as an isotopic archives recording feeds changes.  

Key words: Cattle; Cattle tail hair; Traceability; Stable carbon isotope 
 

0  引言 

【研究意义】食品产地溯源是整个食品链追溯体 

系非常重要的一部分，同位素分析是食品产地溯源的

一种有效方法。与植物源产品地域溯源相比，动物产

地溯源比较复杂，因为动物体中同位素组成既受它们
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食用的植物饲料中同位素组成的影响，也受动物代谢

过程中同位素分馏的影响；另外，动物经常食用不同

地区来源的饲料，或者整个生长过程在不同地方饲  
养[1]。对牛而言，传统养殖的牛追溯比较容易，而育

肥牛因饲养地不断转移，追溯比较复杂。因此，随着

育肥牛规模的发展，追溯牛的生活史显得尤为重要。

动物毛发主要由角蛋白构成，据报道，一旦角蛋白的

结构确定，毛发组织的代谢就会停止，其组分不再与

其它部分的成分进行交换，每段毛发的同位素信息即

记录了牛毛发生长当时食用的饲料信息[2]。由此推测，

牛尾毛是追溯牛生活史的一种可能材料。因此，对牛

尾毛中同位素的变化规律研究可为今后牛生活史追溯

提供理论依据。【前人研究进展】生物体中同位素指

纹是物质的自然标签，它与生物的生长地域密切相关，

目前已有利用同位素技术判别葡萄酒[3~6]、蜂蜜[7]、饮

料[3,8,9]、谷物[10,11]、乳制品[12~20]、肉制品[21~28]地域来

源的相关文献报道。但通过动物毛发中同位素的组成

分析追溯动物生活史的研究报道很少。Schwertl 等学

者未控制饲料配比，而是随机选取牛个体，对其牛尾

毛进行分段分析，对比了不同季节牛尾毛碳同位素组

成差异，初步证明了利用牛尾毛追溯牛喂养历史的可

行性[2]。英国雷丁大学的环境地理化学家斯图尔特·布
莱克的研究发现人头发中的 δ18O和 δ2H与人的生活地

域、饮食等密切相关，靠近根部的头发记载着最近的

情况，而靠近末端的头发记载的是过去的情况[29]。【本

研究切入点】利用动物毛发中同位素指纹分析追溯动

物史的研究仅处于初步探索阶段，而且主要是随机取

样，动物的饲料或膳食配比比例并不明确，每段毛发

中同位素组成随膳食变化的具体变化规律还不清楚。

【拟解决的关键问题】通过控制饲料中碳同位素组成

的牛模型试验，分析不同段位牛尾毛中碳同位素组成

随饲料改变的变化趋势，以及牛尾毛中碳同位素组成

与饲料、牛个体的关系，以期确证牛尾毛是牛饲养过

程中饲料改变信息的档案库。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

2006 年 3 月，从吉林省榆树市五棵树镇经济开发

区牛交易市场购买 9 头 10～12 月龄的牛犊，按照不同

的饲料配比分 3 个阶段喂养，每个喂养阶段为 3 个月。

每个阶段结束后屠宰其中 3 头牛，取牛尾毛样品和该

阶段的饲料样品待测。喂养牛的饲料配比方案见表 1。
 

表 1  不同喂养阶段牛的饲料配比 

Table 1  The proportion of feeds at different phases 

 饲料种类 
Feeds 

每头每餐饲喂量 
Diet of a cattle at one meal 

每种饲料所占比例 
Proportion of each feed (%) 

C4 饲料占的比例  
Proportion of C4 feed (%)

稻草 Rice straw 1.25 64.1 

豆粕 Soybean meal bean dregs 0.20 10.3 

麦麸 Bran 0.25 12.8 

第 1 阶段 
The first phase 

玉米面 Maize flour 0.25  12.8 

12.8 

稻草 Rice straw 1.00 35.1 

豆粕 Soybean meal bean dregs 0.50 17.5 

玉米面 Maize flour 1.00 35.1 

第 2 阶段 
The second phase 

玉米酒糟 Distiller’ maize 0.35 12.3 

47.4 

玉米秸秆 Maize straw 1.50 39.7 

豆粕 Soybean meal bean dregs 0.50 13.2 

玉米面 Maize flour 1.25 33.1 

第 3 阶段 
The third phase 

玉米酒糟 Distiller’ maize 0.53 14.0 

86.8 

 
1.2  试验方法 
1.2.1  取样方法  牛尾毛：购买牛犊后，在每头牛的

尾部选一部位紧贴皮层剪取牛尾毛，装入自封袋中保

存。在每次屠宰牛时，在同一部位取牛尾毛样品，测

量其长度，－20℃保存待分析。 

饲料：采集不同喂养阶段的单一饲料，装入自封

袋中－20℃保存待分析。 
1.2.2  样品前处理方法  牛尾毛样品用去离子水浸

泡清洗，在 60℃恒温干燥 12 h，用氯仿﹕甲醇（2﹕1）
混合液浸泡 2 h 进行脱脂，用去离子水清洗、浸泡 30 
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min，再用氯仿﹕甲醇（2﹕1）混合液浸泡。最后用

去离子水清洗，60℃干燥，剪成 1～2 mm 备用[2]。 
饲料：70℃烘干，粉碎，精饲料过 100 目筛，粗

饲草过 80 目筛。 
1.2.3  稳定性碳同位素比率检测  称 500～800 µg
样品，先经过 Flash EA1112 型元素分析仪转化为纯净

的 CO2 气体，再经过型号为 Conflo Ⅲ型稀释仪，最

后进入 DELTAPlus Thermo Finnigan 质谱仪进行检测。

具体的工作参数如下： 
元素分析仪：进样器氦气吹扫流量为 200 

ml·min-1，氧化炉温度为 1 020℃，还原炉温度为 650℃，

载气氦气流量为 90 ml·min-1。 
Conflo Ⅲ条件设定：氦气稀释压力为 0.6 bar，CO2

参考气压力为 0.6 bar。 
质谱仪条件：用 USGS24（δ13CPDB=－16.00‰）

标定 CO2钢瓶，用标定的钢瓶气作为标准。 
稳定性碳同位素比率用 δ13C‰表示，δ13C 的相对

标准为 V-PDB。计算公式为：δ13C‰=（R 样品/R 标准－1）
×1 000，其中 R 为轻同位素与重同位素丰度比，即
13C/12C。 

2  结果与分析 

2.1  牛尾毛每月生长情况及取样方案 

为了研究牛尾毛碳同位素随饲料改变的变化趋 

势，剪取每个阶段被屠宰牛的牛尾毛，测量其长度，

对其进行分段研究。牛尾毛每月的平均生长速度为

1.50～2.50 cm，个体之间有一定差异（表 2）。本试

验选取牛尾毛最低的生长速度 1.50 cm进行分段取样，

即从根部开始，每 1.50 cm 分为一段，剩余部分全部

归为最后一段。第 1 阶段的牛尾毛分为 3 段，第 2 阶

段的牛尾毛分为 6 段，第 3 阶段的牛尾毛分为 9 段（图

1）。 
 

表 2  牛尾毛月平均生长速度 

Table 2  Average growing rate of cattle tail hair each month  

编号 
Number 

牛尾毛长度  
Length of cattle 

tail hair (cm) 

生长时间 (月) 
Growth time  

(month) 

平均生长速度  
(cm/月) 

Average rate of  
growing (cm/month)

1 5 3 1.67 

2 5 3 1.67 

3 6 3 2.00 

4 12 6 2.00 

5 10 6 1.67 

6 11 6 1.63 

7 20 9 2.22 

8 22 9 2.44 

9 - - - 

由于 9 号牛的牛尾毛脱落，无法进行分段取样 
The cattle tail hair of No.9 can not be taken because of depilation

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 1 阶段 
The first phase 

第 2 阶段 
The second phase 

第 3 阶段 
The third phase 

初始段 
Primary 

第 1 月 
The first month 

第 2 月 
The second month

8 号 
No.8 

7 号 
No.7 

6 号 
No.6 

5 号 
No.5 

4 号 
No.4 

3 号 
No.3 

2 号 
No.2 

第 3 月 
The third month

第 5 月 
The fifth month 

第 4 月 
The fourth month

第 6 月 
The sixth month

1 号 
No.1 

 

第 9 月 
The ninth month 
第 8 月 
The eighth month 

第 7 月 
The seventh month  

根部 
Root 

单位 
Unit (cm) 

末稍 
Stem 

1.5 

3.0 

4.5 

6.0 

7.5 

9.0 

10.5 

12.0 

0 

图 1  牛尾毛取样方案 

Fig. 1  Methods of cattle tail hair taking

初始段 
Primary 

初始段 
Primary 

第 1 月 
The first month 

第 1 月 
The first month 

第 2 月 
The second month 

第 2 月 
The second month 

第 3 月 
The third month

第 3 月 
The third month 

第 4 月 
The fourth month 

第 5 月 
The fifth month 

第 6 月 
The sixth month 
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2.2  牛尾毛碳同位素随饲料改变的变化趋势 
由于 9 号牛的牛尾毛脱落，只对 8 头牛的牛尾毛

进行分析。从每头牛不同段位牛尾毛的 δ13C 值随喂养

时间的变化趋势可以看出，不同段位牛尾毛的 δ13C 值

有很大差异（图 2）。通过对每头牛不同段位牛尾毛

的 δ13C 值的变异系数进行分析，发现不同阶段屠宰的

牛，其牛尾毛不同段位 δ13C 值变异系数由大到小的次

序依次为第 3 阶段＞第 2 阶段＞第 1 阶段（表 3）。

此结果说明随着饲料成分的改变，牛尾毛不同段位的

碳同位素组成有很大差异。这种差异证实了前人的推

断，即牛尾毛一旦长成，不再与其它部分进行交换，

每段毛发记录的饲料信息即为同一时间的饲料信息，

它是记录牛饲料改变信息的档案库。 
此外，通过对同一时间段不同个体之间牛尾毛碳

同位素的差异进行比较分析，可以看出，随着相同饲

料喂养时间的延长，个体之间碳同位素比值差异缩小，

相对集中（图 2、表 4）。初始段牛尾毛的 δ13C 值差

异最大，变异系数为 25.25%（表 4），这是由于刚购

买来的牛来自不同农户，不同农户喂养牛的饲料种类

差异较大所致。这说明牛尾毛中碳同位素比值主要受

其饲料影响，喂养相同饲料的牛个体之间碳同位素比

值差异较小。

 

 
 

图 2  不同段位牛尾毛δ
13
C 值变化趋势 

Fig. 2  Change trends of δ13C value of different hair segments 

 
表 3  牛尾毛不同段位的δ

13
C 值变异系数 

Table 3  Coefficient variance of δ13C of different hair segments 

 第 1 阶段 The first phase 第 2 阶段 The second phase 第 3 阶段 The third phase

编号 Number 1 2 3 4 5 6 7 8 

喂养时间 (月) Feeding time (month) 3 3 3 6 6 6 9 9 

变异系数 Coefficient variance (%) 5.24 10.94 9.97 13.72 9.40 8.38 16.05 13.91 

平均 Average 8.72 10.50 14.98 

 

表 4  牛个体之间不同段位牛尾毛的δ
13
C 值变异系数 

Table 4  The coefficient of variation in δ13C value of hair segment from different cattles 

时间 
Time 

初始 
Primary 

第 1 月 
The first  

month 

第 2 月 
The second 

month 

第 3 月 
The third  

month 

第 4 月 
The fourth 

month  

第 5 月 
The fifth  

month 

第 6 月 
The sixth  
month 

第 7 月 
The seventh 

month 

第 8 月 
The eighth 

month 

第 9 月

The ninth 
month 

变异系数  
Coefficient variance (%) 

25.25 10.08 7.62 7.63 6.00 4.16 1.87 1.37 3.78 1.22 
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2.3  牛尾毛中碳同位素与饲料的相关关系 

根据每个喂养阶段各种饲料配比比例及每种饲料

的 δ13C 值，可计算出混合饲料的碳同位素比值。计算

公式：δA 混合＝δA1×X1＋δA2×X2+……＋δAn×Xn，δA
为每种饲料的同位素比值，X 为每种饲料所占的百分

比例。 
第 1 阶段饲料中的 δ13C 值： 
δ13C＝δ13C 稻草×X 稻草＋δ13C 豆饼×X 豆饼＋δ13C 麦麸 

×X 麦麸＋δ13C 玉米面×X 玉米面 
＝－26.118‰×64.1%－25.081‰×10.3% 
－27.158‰×12.8%－11.321‰×12.8% 
＝－24.249‰                           （1） 
第 2 阶段饲料中的 δ13C 值： 
δ13C＝δ13C 稻草×X 稻草＋δ13C 豆饼×X 豆饼＋δ13C 酒糟 

×X 酒糟＋δ13C 玉米面×X 玉米面 
＝－26.273‰×35.1%－25.236‰×17.5% 

－12.058‰×12.3%－12.177‰×35.1% 
＝－19.395‰                           （2） 
第 3 阶段饲料中的 δ13C 值： 
δ13C＝δ13C 玉米秸秆×X 玉米秸秆＋δ13C 豆饼×X 豆饼＋δ13C 酒糟 

×X 酒糟＋δ13C 玉米面×X 玉米面 
＝－12.157‰×39.7%－25.448‰×13.2% 
－12.320‰×14.0%－11.479‰×33.1% 
＝－13.710‰                           （3） 
从表 5 中可以看出，牛尾毛与饲料中 δ13C 值的相

关性取决于其取样部位。根据饲料改变时间分段取得

的牛尾毛 δ13C 值与其饲料 δ13C 值、C4植物饲料比例

呈极显著相关性（P＜0.01），但不分段的牛尾毛 δ13C
值与饲料碳同位素组成相关性不显著。饲料中 δ13C 值

与 C4饲料比例呈极显著相关，相关系数高达 0.99997。
以上结果说明，牛尾毛中 δ13C 值与饲料中 δ13C 值密

切相关，而饲料中 δ13C 值取决于 C4植物所占的比例。 
 

表 5  牛尾毛与饲料δ
13
C 值的相关系数 

Table 5  Correlation coefficient of δ13C between cattle tissues and their feeds 

 
分段牛尾毛 δ13C 值  

δ13C value of cattle tail hair segment 
整段牛尾毛 δ13C 值 

δ13C value of whole cattle tail hair 

饲料 δ13C 值 δ13C value of feeds 0.884** 0.661 

C4 植物饲料比例 Proportion of C4 feeds 0.886** 0.664 

r7, 0.05=0.666, r7, 0.01=0.798  
 

3  讨论 

随着饲料成分的改变，不同段位牛尾毛中碳同位

素组成有很大差异，而且未屠宰的牛每段牛尾毛中碳

同位素变化趋势与屠宰的牛相同。此结果证实了牛尾

毛一旦长成，不再与其它部分进行交换，每段毛发记

录的同位素信息能反映牛在同一时间的饲料信息，它

是记录牛饲料改变信息的档案库。牛尾毛碳同位素组

成与其主饲料种类密切相关，反映饲料中 C4 与 C3 植

物的比例，而受牛品种和个体的影响很小，这与

Schwertl 等[2,21]的研究结果一致。因此，不同段位牛尾

毛的 δ13C 值可作为追溯牛饲料改变情况，尤其是 C4

与 C3植物比例改变的一项参考指标。但要利用牛尾毛

中碳同位素组成确切追溯牛饲料中 C4 与 C3 植物比例

还需了解牛尾毛中碳同位素组成与其饲料的平衡时

间，以及牛尾毛中碳同位素组成的转化率等问题。

Schwertl 等提出牛尾毛中氮同位素与饲料的平衡时间

约为 80 d 左右[2]，但关于牛尾毛碳同位素与饲料的平

衡时间、转换率等问题均未进行研究。爱尔兰学者

Harrison 通过控制饲料中 C4 与 C3 植物比例的牛模型

试验，分析了牛蹄中碳、氮同位素组成随饲料改变的

变化规律，发现随着饲料成分的改变，牛蹄中碳同位

素的转化率大于氮同位素，而且在 50 d 左右，牛蹄中

80%的同位素与饲料达到平衡，而剩余的 20%需要 98 
d 后才能与饲料达到平衡。同时，他们指出动物的毛

发、羽毛、牙齿和蹄等组织均可记录动物不同生长时

期的环境信息和膳食信息[30]。结合英国雷丁大学环境

地理化学家斯图尔特·布莱克对人头发中 δ18O 和 δ2H
的研究结果，可知毛发中氘、氧同位素与动物的地域

密切相关。因此，在今后研究中，还应对牛尾毛中的

氘、氧等其它同位素进行分析，并要采集大量样品，

建立不同地域牛尾毛中同位素指纹数据库或溯源地

图，借助这些技术才能逐步建立利用牛尾毛追溯牛生

活史的技术方法。 

4  结论 

牛尾毛是由角蛋白构成的一种特殊组织，不同段

位牛尾毛中碳同位素组成可反映牛主饲料中 C4 与 C3
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植物的比例，它是记录牛在不同生长时期的环境信息

和饲料信息的档案库。碳同位素与氮、氘、氧等其它

同位素结合分析，有可能建立一套利用牛尾毛追溯牛

生活史的技术方法。 
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